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　Abstract: Electrification of high polymers by unsymmetrical rubbing were studied and
also compared with electrification by symmetrical rubbing.　The materials chosen as the
subject of･the study were polymethyl metacrylate and polystyrene and polyvinyl chloride
and polyethylene and polytetrafluoroethylene.　Charges were measured when the same
substances were rubbed together in symmetrical or unsymmetrical ways and when different
substances were rubbed together in the same ways. Unsymmetrical rubbing were performed
in two ways. In one of those ways, one sample of ａ pair was rubbed within the limits
of neighborhood of ａ point on its surface, and in another way, rubbing of the other sample
was limited in the neighborhood of ａ point on its surface. Charges generated by the two
ways of unsymmetrical rubbing were clearly different each other｡
　The ｅχperimental results were discussed from the point of view based on ａ assumption
that there exist ａ energy level of electron in the range of surface and the energy level
changes with rise of surface temperature followed by rubbing.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．緒’　言
　著者は前に，高分子物質の摩擦による帯電を対称摩擦の場合についてしらべた報告1’を出した．
　このとき，高分子物質に対しても電子のエネルギー準位があ々と仮定し，高分子物質の接触にさ
いして界面を横切る荷電担体は電子であると考えて論ずることにより，摩擦による帯電電荷の符号
に関しては電子準位の考えによく一致する測定結果がえられ，また帯電電荷の大きさについても多
くの場合に電子準位にほぼ矛盾しない結果がえられだ．
　電子準位に矛盾する結果がえられた場合は，電気伝導度と二重層電荷の大きさとの関係，熱伝導
度が小さい物質の摩擦による表面の温度上昇，これにともなう電子準位の準位上昇，また同じく電
気伝導度の増加にともなう逆流電荷の増大などについて考察するこﾐとによって，測定結果を説明す
ることができた．
　本報では，摩擦による表面の温度上昇にともなってその電子準位が変化して，これが帯電量に影
響を及ぼすという仮説をたしかめる一つの根拠をうるために，摩擦体物質としてポリメタクリル酸
メチル，ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，高密度ポリェチレン，ポリテトラフ拘オロエチレン（テ
フロッ）をとり，これらの高分子物質の同一高分子物質相互間および異種高分子物質相互間で非対
称摩擦を行なってえられた帯電を，それぞれの対称摩擦による帯電と比較した･
　非対称摩擦は，電荷を測定する試料が表面の一点で摩擦される摩擦の形式と，測定試料は表面の
ある長さにわたって摩擦され，これに対向する相手の試料が一点で摩擦される摩擦との，二つ.の摩
擦形式をとった．
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実験の結果，非対称摩擦の二つの摩擦形式によってえられる帯電電荷の間にははっきりした差があ
らわれた．このことは同一物質相互間で摩擦した場合にはより特徴的であった．この報告では，こ
れらの実験結果を報告し，また高分子物質にも表面の電子準位があると仮定して，これが摩擦によ
る温度上昇にともなって変化し接触のさいの電子の移動j2に変化を生ずると考えて，帯電電荷を比
較する議論を行なった．
　　　　　　　　　　　　　　　　　２．実験　方　法，
　（1）実験装置と試料
　実験装置は前報1）と同じものを用いた･
　高分子物質試料は，ポリメタクリル酸メチル，ポリスチレン,゛ポリ塩化ビニル，高密度ポリェチ
レン，ポリテトラフルオロエチレン（テフロン）であか
　試料はいずれも，上面の曲率半径10 mm, 長さ6 mm,幅4 mm,高さ1.5 mmのかまぽこ形に
つくった．
　テフロン試料は前報1’と同じく，エメリー紙および綿花で研磨して光沢面に仕上げたものを用
い，ポリメタクリル酸メチル，ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，高密度ポリエチレンは前報1Jと同
じ条件でプレス成形したものを用いた．
　（2）実　験　方　法
　試料を試料ホルダーにとりつける．試料をとりっける角度は，試料ホルダーの軸方向に対して
45°またはＯ°または90°とし，実験の目的に応じて，三つの角度のうちの一つをとるように変える･
　実験を行なうときの上，下試料の角度の組み合わせはFig. 1の三通りのうちの一つとする．
←
対称摩擦
(45--45-)
　　　　　　　非刈称摩擦I
　　　　　　　（O｀･-90')
Fig. 1　試料の角度の組み合わせ
非対称摩擦II
　(90'－O゛)
　対称摩擦を行なうときには，上下の試料はともに，試料ホルダーの軸方向に対して45°の角度を
なすようにとりつけて摩擦する．
　非対称摩擦としては二つの摩擦形式をとり，図の二つの摩擦形式をとらせることにする．すなわ
ち，下側試料のホルダー軸方向に対する角度をＯ °，上側試料のそ,れば90°にして摩擦する形式（非
対称摩擦Ｉ）と，下側試料の角度を90° ，上側試料の角度をO°にして摩擦する形式（非対称摩擦
Ｄの二つとする．
　対称摩擦では，上側試料の新しい摩擦面が常に下側試料の新しい摩擦面に次々と接触し合う摩擦
が行なわれる．非対称摩擦Ｉにおいては，摩擦面は上側試料では表面上のほとんど一点のまわりに
限られるが，下側試料上では摩擦するにつれて接触面か次々と新しい摩擦面に移っていく．非対称
摩擦ｎは，Ｉの場合のちょうど逆になっていて，下側試料面上のほとんど一点のまわりだけが摩擦
される．
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　摩擦するときの接触荷重は，すべての試料を通じて，前報1）と同じくl.Ogになるように調整す
る．
　試料面上の摩擦距離と摩擦速度は，便宜上，対称摩擦の場合と非対称摩擦の場合とで．/Ｔ倍だ
けちがった条件で実験を行なった．　すなわち，対称摩擦の場合には摩擦距離2.8mm,摩擦速度
0.28 mm/sec とし，非対称摩擦の場合にはそれぞれ2.０ mm, 0.20 mm/sec とした．
　同一物質相互間および異種物質相互間の組み合わせで摩擦実験を行なう．
　摩擦したあとの下側試料上の電荷を測定する．
　その他の実験条件および実験方法は前報1’と同じとする．
　　　　　　　　　　　　　　　　　３．結果と考察
　（1）同一高分子物質間の摩擦
　非対称摩擦による効果が最も端的にあらわれるものと考えて，同一の高分子物質相互間で，対称
摩擦（45°～45°）および非対称摩擦I（O°－90°）とH（90°－o°）を行ない，それぞれの場合の帯
電電荷を比較した．
　ポリメタクりレ酸メチル，ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，ポリェチレン，テフロンについてえ
られた帯電曲線を> Fig. 2～6に示す．
　図において，対称摩擦は45―45,非対称摩擦Ｉ，ＵはそれぞれO－90，90－Oの記号であら
わす. (Fig. 1を参照）
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　実験に用いられた各試料はそれぞれ定められた条件の下に作成したものであるから，同一物質の
試料は同一条件の下に作成されているにもかかわらず，対称摩擦を行なったときにもいくらかの帯
電を示した．実さいの作成条件に微妙なちがいがあったものと思われる．
　この対称摩擦の場合の帯電電荷を基準にして，非対称摩擦による帯電電荷をみてみると，0－90･
の非対称摩擦では帯電電荷か対称摩擦によるよりも負の側へ, 90―0の非対称摩擦では正の側へ
と，それぞれずれていることがわかる．
　ただし，ポリスチレン試料のO－90非対称摩擦についてはレ再現性のある結果がえられなかった
ので, Fig. 3ではこれを省いた．
　非対称摩擦を行なうときには，たかいに摩擦する両試料のうちﾆｰ方Ｑ試料はその表面のほとんど
　一点のまわりだけが摩擦されるので，帯電に寄与する接触面積は対称摩擦の場合に比べると微小
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　.　　　　f.であると考えられる．
　にもかかわらず, Fig. 2, 4, 6に示すように，対称摩擦による帯電が負である試料について
O－90非対称摩擦を行なうと，対称摩擦によるよりも大きい負の帯電電荷がえられた．また, Fig.
5に示すように，対称摩擦による帯電が正である試料については，0－90非対称摩擦を行なうと対
称摩擦によるよりも小さい正の帯電電荷かえられ, 90―0非対称摩擦によっては対称摩擦によるよ
りも大きい正の帯電電荷がえられた．
　たかいに摩擦する二つの物体の熱伝導率がともに小さい場合には，摩擦による摩擦面の温度上昇
は大きいどとが報告されている2).　　　　　　　　　　　　．
　いまの実験に用いられた各試料物質はいずれも熱伝導率が小さいから，この実験で行なわれるよ
うな軽い摩擦においても摩擦面の温度上昇かおることが考えられる．
　それ故，摩擦による摩擦面の温度上昇を考えることにすると, 0―90非対称摩擦においては，上
側試料は一点で摩擦されるので下側試料よりも摩擦表面の温度上昇が大きく, 90―0非対称摩擦に
おいては，逆に下側試料面の温度上昇が大きい．対称摩擦においても摩擦表面の温度上昇は考えら
れるが，これは非対称摩擦によるものよりも小さい．
　いま，次の仮定をして，実験結果を説明することを試みる．
　すなわち，この実験で用いられる高分子物質に表面の電子準位か存在し，摩擦による帯電は摩擦
する両試料の一方から他方へ電子が移動することによって生じると仮定し，また温度上昇にともな
って電子準位も上ると考える．
　このように考えると，対称摩擦による帯電電荷が負である試料は対向する試料よりも電子準位か
低い．帯電電荷が負になることは，上の仮定からすると，対向試料の電子準位から電子か移動して
くることを意味し，また対称摩擦においては，後に述べるように，両試料の電子準位の相対的な高
,さは摩擦する前における電子準位の相対的高さから変らないと考えられることからこのようにいえ
る．この試料についてO－90非対称摩擦を行なうと，対向すぷ試料の摩擦表面の方の温度上昇が大
きいので, Fig. 7Aに示すように上下両試料の電子準位の差が摩擦によって2さらに大きくなり，
上側試料から下側試料への電子の移動量か増大して，そめ結果下側の測定試料の負電荷が大きくな
る．なお, Fig 7 においては，下側試料物質の電子準位を図の中で左側に，上側試料物質の電子準
位を右側にかき，摩擦前の電子準位を実線で，摩擦後の電子準位を点線で示してある．
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Fig. ７　０－９０非対称摩擦にともなう温度よ昇による電チ準位の変化
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　また，この同じ試料について90－O非対称摩擦を行な.うと，下側試料面の温度上昇の方が大き
いので, Fig. 7Aに示したものとは1逆に変化がおこって，上下両試料の電子準位の差は小さくな
り，電子の移動量は減少して，結果として下側試料の負電荷は小さくなる．
　次に，対称摩擦による帯電電荷が正である試料について考えると，この試料は対向する試料より
も電子準位が高い．この試料についてO－90非対称摩擦を行なうと，対向する試料面の温度上昇
の方が大きいので, Fig. 7Bに示すように上下両試料の電子準位の差が小さくなり，電子の移動
量は減少して，結果として下側試料の正電荷は小さくなる．
　また，この試料について9o－o非対称摩擦を行なったときには，下側試料面の温度上昇の方か
大きいので, Fig. 7Bに示したものとは逆に変化がおこって，上下両試料の電子準位の差は大き
くなり，電子の移動量が増大して，結果として下側試料の正電荷は大きくなる．
　次に対称摩擦の場合を考える．対称摩擦においては，摩擦面の温度上昇は摩擦する両試料上で同
じであり，またその値は非対称摩擦の塩合よりも小さいと考えられる．したがって，対称摩擦にお
いては，両試料の電子準位の相対的な高さは摩擦前のものと変らないと考えられる．
　いままで非対称摩擦について，温度上昇にともなう電子準位の変化によって帯電電荷の大きさが
変わることを論じてきたが，この議論の結果は非対称摩擦の場合と摩擦接触面積が等しい対称摩擦
を想定して両者の帯電電荷を比較するときには，そのままあてはめることができる．したがって，
接触面積が等しい場合について比較すると，たとえば対称摩擦で負の帯電電荷をえたものについて
O－90非対称摩擦を行なうと，負の電荷は対称摩擦によるよりも大きい値となる．他の試料や，
9o－O非対称摩擦に対しても，同様の議論を適用できる．
　しかし，対称摩擦の場合の接触面積は非対称摩擦の接触面積に比べると大きい．接触面積か大き
いと帯電量は大きくなる．
　この報告の実験結果では，対称摩擦で負帯電となる試料についてO－9o非対称摩擦を行なった
結果は，対称摩擦によるよりも大きい負電荷をえた．
　このときたかいに摩擦する試料は同一物質であるから，両者のはじめの電子準位の差は小さ,く，
対称摩擦による帯電電荷は小さい．これに対し，非対称摩擦を行なったときには，一方の試料の表
面の温度上昇が大きく，準位差の増加率が大であるために，この原因による電子の移動量の増加の
割合が大きい．そしてこのとき，対称摩擦の場合に比べると，単位接触面積当りの電子移動がはる
かに大きくなって，非対称摩擦では接触面積が小であるにもかかわらず，全体の電荷を比べても対
称摩擦の場合をこしたのであると考えられる．
　また，対称摩擦で正帯電となる試料について90－O非対称摩擦を行なったとき対称摩擦による
よりも大きい正電荷をえた結果についても，同様に準位差の増加率が大きいことの結果であると考
えることができる．
　次に,｀対称摩擦で負帯電となった試料に90 － o 非対称摩擦を行ない，また対称摩擦で正帯電と
なった試料にO－90非対称摩擦を行なって，帯電電荷が対称摩擦よりも小さくなった結果につい
ては，準位差が小さくなることと，接触面積か小さいことの両者を考えるとよい.＼
　Fig. 3に示したポリスチレンの場合には↓90－O非対称摩擦によって正に帯電し，またFig. 4
に示したポリ塩化ビニルの場合には90－o非対称摩擦を行なうと，摩擦の回数を重ねていくうち
に正に帯電するようになっている．この二種の試料については，対称摩擦による負帯電電荷が小さ
いことから，摩擦試料間の電子の準位差がごく小さいと考える．そして実験結果は非対称摩擦によ
る温度上昇にともなう準位の変化によって，両試料の準位の高さが逆転したためであると考えられ
る．
　こうして，対摩擦による帯電電荷を基準としてみたときに，0－90非対称摩擦では帯電電荷か負
の側へ移り，90－O非対称摩擦によると正の側へ移るという実験結果を説明することかできた．
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　ただし, Fig. 6に示したテフロンの場合には，摩擦の初期においてはO－90非対称摩擦による
負電荷が対称摩擦による負電荷よりも大きいが，摩擦の回数を重ねたあとでは負電荷の大きさが逆
転している．この結果の詳細については，なお検討の余地か残されている．
　（2）異種の高分子物質間の摩擦
異種の高分子物質相互間で，対称摩擦（45°－45°）およ.び非対称摩擦！（o°－90°）とn（90°－o°）
を行ない，それぞれの場合の帯電電荷を比較した．
　ポリメタクリル酸メチル，ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，ポリェチレン，テフロンの相互間の
組み合わせで摩擦したときの帯電曲線を, Fig. 8～17に示す／‘
　図において，対称摩擦は45―45,非対称摩擦Ｉ，ｎはそれぞれ0―90, 90―0の記号であらわす．
　摩擦実験はすべて，帯電列の上位にある物質を上側試料とし，帯電列下位の物質を下側試料とし
て摩擦し，下側試料に生じた電荷を測定したので，えられた帯電はすべて負帯電である．
　対称摩擦の場合の帯電電荷を基準にとって比べると，非対称摩擦による負の帯電電荷は, Fig.
Fig. 14～17に示したO－90非対称摩擦によるテフロンの帯電の場合を除けば，対称摩擦による
よりも小である．ただし, Fig. 11に示したポリェチレンの帯電曲線については，対称摩擦のとき
に摩擦の回数を重ねていったあとでは，非対称摩擦をしたときよりもかえって帯電電荷が小さくな
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つている．　この結果は，前IJ3りこポリ塩化ビニルの帯電に関して述べたのと同じ機構，すなわち帯
電して表面の電荷密度が大きくなったときに生じる気中放電によるものと考えられる. Fig. 11に
おいて，放電が始まったと考えられる時点以前の摩擦回数について電荷を比較すると，対称摩擦に
よる帯電電荷が一番大きい.，
　(1)の項で述べた同一高分子物質相互間の摩擦の場合には，対称摩擦によるよりもO－90または
90－O非対称摩擦によってより大きい帯電電荷かえられたのに対し，いまの異種の高分子物質相互
間で摩擦した場合には，対称摩擦による帯電電荷の方が非対称摩擦によるものより大きいかあるい
はFig. 14～16の場合でも同程度となった．
しかし，この結果は非対称摩擦による摩擦面の温度上昇，それにともなう電子準位の変化を否定す
ることにはならない．
　すなわち, 0―90非対称摩擦と90 ― 0非対称摩擦の結果を比較すると，いずれの試料について
も, 0―90非対称摩擦によって90－O非対称摩擦によるよりも大きい負の帯電電荷がえられてい
る．また, Fig. 13に示したポリェチレンは90－O非対称摩擦によって正に帯電している．この
ことは，非対称摩擦によって，摩擦する両物体のうち一方の試料表面の温度上昇か大きくなって，
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それにともなって両試料の相対的な電子準位の差に変化がおこり，帯電列上位の物質から下位物質
へ流れる電子の移動量が, 0―90非対称摩擦においては増大し90 ― 0非対称摩擦においては減少
するためであると考え，またFig. 13の場合には両試料の電子準位が逆転したと考えて説明する
ことかできる寸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゛Ｉ
　こうして，0－90非対称摩擦を行なうと，電子の移動量が増大するように電子準位に変化かおこ
るにもかかわらず> (1)の項に述べた同一物質相互間の摩擦の場合とはちがって, 0 ― 90非対称摩
擦による帯電電荷が対称摩擦による帯電電荷より大きくはならないのは，次の理由によると考えら
れる．
　すなわち, Fig. 2～17に示される帯電ｍをみるとわかるように．同一高分子物質相互間の摩擦
による帯電量は，異種高分子物質相互間の摩擦による帯電の例の大部分に比して，はるかに小であ
る．　この結果から電子準位について考えると，同一物質相互間の電子準位の差は，異種高分子物質
相互間のそれに比べるとはるかに小であると考えられる．
　電子準位の差が小さいときに，温度上昇にともなう電子準位の変化によって生ずる電子準位の差
のもとの値に対する変化率は，同程度の温度上昇の場合につい七考えるならば，本来の電子準位の
差が大きい場合に温度上昇にともなう電子準位の変化によって生ずる準位差の変化率に比べると大
きい．
　したがって，本来の電子準位差が小さい同一物質相互間の摩擦の場合には，非対称摩擦を行なう
ことによる電子移動・増加の効果か大きくあらわれるが，本来の準位差が大きかった異種高分子物
質相互間の摩擦の場合には，非対称摩擦による電子移動の増加丘tが本来の準位差にもとづく電子移
動量に比べると小さくて，その帯電電荷増加への効果が，非対称摩擦では接触面積か対称摩擦の場
合に比べると小であることの影響によって打ち消されてしまったのである．
　この考え方は, Fig. 17に示したように，ポリェチレンとテフロンを摩擦したときには，0－90
非対称摩擦による帯電電荷が対称摩擦による帯電電荷をこしているという事実によってうら付けら
れる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒
　すなわち，前報1）に報告したように，ポリエチレンとテフロンの電子準位は接近していると考え
られる．電子準位の差が小さいので，同一物質相互間の摩擦の場合に似た帯電傾向かあらわれると
考えればよい●　　　　　，　　　　　　　　　　　　゛
　次に, Fig. 14～16に示したテフロンの帯電は，他の場合とはちがった特異な形をもっている．
すなわち，0－90非対称摩擦による帯電電荷か対称摩擦による帯電電荷と同程度かあるいはこれを
少しこしている．
　このときもし，テフロンの温度上昇か大であるならば，電子準位の変化を考えてこの結果を説明
することができるか，テフロンの摩擦係数は小さいという事実は摩擦のさいの発熱£1が小さいこと
を示すように考えられるので，この説明は矛盾を含むように思われる．
　むしろ，テフロンの吸水率が小である4）ことに注目したらどうかと考える．すなわち，実験に用
いられた他の高分子試料は吸水率がテフロンよりも大命いので,ヅテフロンの表面はきれいであるの
に対し，他の試料の表面は幾分かの水分したかってよごれの膜をもっており，摩擦電荷にはこの表
面のよごれか影響すると考えられる.
　0－90非対称摩擦を行なったときには，テフロンに対向する試料の表面か一点で摩擦され，その
表面のよごれが早目にとり除かれて，試料の地はだか摩擦されるようになり，そのため電子の移動
が増すと考える．そしてこのことに加えて，非対称摩擦による表面の温度上昇の効果がつけ加わる
と考えられる．
　しかし，テフロンの帯電に関する上述の議論は，全くの仮説であり，測定値の裏づけかないの
で，これ以上に議論を進めることはできない．　　　．・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４．結　　　言
　ポリメタクリル酸メチル，ポリスチレン，ポリ塩化ビニル，ポリェチレン，テフロンについて，
同一物質相互の間および異種物質相互の間で，それぞれ対称摩擦, 0―90非対称摩擦，90→非対
称摩擦を行なって摩擦電荷を測定し，たがいに比較して次の結果がえられた．
　またこのとき，これらの高分子物質にも電子のエネルギー準位かあること，高分子物質を接触し
たときにそれらの電子準位間を電子が移動することを仮定し，また摩擦による温度上昇によって電
子準位も変化し，その結果電子の移動量に変化を生ずると仮定して，これらの実験結果について議
論した．
　（1）同一高分子物質相互間の摩擦の場合
　非対称摩擦は接触面積か小であるにもかかわらず，その帯電曲線は対称摩擦の帯電曲線を中間に
はさんで上下に分れた．すなわち，対称摩擦による帯電電荷を基準としてみると, 0―90非対称摩
擦による帯電電荷は負の側へ, 90―0非対称摩擦による帯電電荷は正の側へと，それぞれずれた値
がえられた．
　この結果は．非対称摩擦による摩擦表面の温度上昇にともなって，電子準位が高くなると考えて
説明された．
(2)異種高分子物質相互間の摩擦の場合
　非対称摩擦O－90と90－Oの結果を比べると，常にO－90摩擦による負電荷が大きく，両
者のちがいがはっきりあらわれたが, 0―90非対称摩擦では，テフロンの場合を除くと，対称摩擦
をこすほどの帯電電荷はえられなかった.
　この結果は，同一物質問摩擦の結果とことなっている．
　これは，摩擦する両試料の電子準位か，同一物質の場合には準位差が小さいと考えられるのに対
し，異種物質相互間では準位差が大きいため，温度上昇にともなう電子準位の上昇による準位差の
変化率が，異種物質問については小さいためであるとして説明された．
　テフロンの帯電は，0－90非対称摩擦によって対称摩擦によるよりも大きい電荷をえたが，試料
の吸水状態を考え，非対称摩擦によって対向試料の表面の水分膜がとり除かれるという仮説を立て
た．
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